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containing 4.5-13.5 wt.% Si is provided with an internal lining by 
casting in a bush made of hypereutectic Al-Si alloy having uniformly 
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pickled in a zincate solution. 
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running surface which is not subjected to wear from a moving piston 
head, and the outer surface of the bush is reliably metallurgically 
bound to the cylinder wall due to the fact it was free from oxide. 
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(3) Verfahren zur Herstellung von Zylindern oder Zylinderblocken 

(g) In einen aus untereutektischer Aluminium-GuGlegierung 
bestehenden Zylinderblock fur Verbrennungskraftmaschinen 
werden Laufbuchsen eingegossen. Zur Verringerung des 
Herstellungsaufwands bestehen die Laufbuchsen aus AJumi- 
nium-GuBlegierung mit in der Matrix eingobetteten Silizium- 
kornern, deren Au&enmantel in Saure Oder einem Saurege- 
misch und anschlieSend in Zinkatiosung gebeizt wird. 
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Die Erfindung bctrifft cin Vcrfahrcn zur Hcrstellung 
von aus untereutektischer Aluininium-GuBlegierung 
vorzugsweise AIuminium-Silizium-GuBlegierung mit 
4,5 bis 13,5 Gew.% Silizium. gegosscnen Zylindern oder 
Zyiinderblocken fur Verbrennungskraftmaschinen mit 
unter metallischer Bindung eingegossenen Laufbuch- 
sen, sowie danach hergestellte Zylinder und Zylinder- 
blocke. 

Da die Warmelcitzahl von Aluminium-GuBlegierun- 
gen rund dreimal grofler ist a!s die WaYmeleitzahi von 
GrauguB, ist man beim Bau von Verbrennungskraftma- 
schinen bestrebt, Zylinder bzw. Zylinderblocke aus Alu- 
minmm-GuBiegierungen zu verwendea Neben der bei 
gleichen Temperaturen hdheren thermischen Belastbar- 
keit bieten aus AIuminium-GuBlegierungen gefenigte 
Zyhnder bzw. Zylinderblocke vor alien Dingen einen 
erhebiichen Gewichtsvorteil gegeniiber aus GrauguB 
bestehenden Zylindern bzw. Zyiinderblocken. Zur Er- 
reichung hoher Laufzeiten und/oder Formstabilitat ist 
es bekannt, die Laufflachen von aus Aluminium-GuBIe- 
gierungen bestehenden Zylindern bzw. Zyiinderblocken 
mit einer 50 bis 80 u.m dicken, auf galvanischem Wege 
erzeugten Nickel-Dispersionsschicht mit darin eingela- 
gerten Sihziumcarbidteilchen in einer GroBe von 1 bis 
3 fim oder mit einer Hartchromschicht oder mit einer 
durch Flammspritzen auf getragenen Eisenschicht zu 
versehen (MAHLE Kolbenkunde. Heft 6 S 10-12 
MAHLE GmbH. Stuttgart 1984). Die Herstellung sol- 
cner Schichten ist mit einem nicht unerheblichen Ver- 
fahrensaufwand verbunden, wobei hinzukommt, daB im 
Reparaturfall die Handhabung der Regenerierung der 
Zyhnderlaufflachen aufwendig und umstandlich ist 
Haufig werden als Zylinderlaufflachen eingegossene 
GrauguB-Laufbuchsen benutzt, die entweder eine durch 
Hmterschneidungen erzeugte rauhe Oberflache aufwei- 
sen. die erne feste mechanische Bindung mit der Alumi- 
nium-GuBlegierung schaffen soil, oder die auf ihrem Au- 
Benmantel eine dunne Eisenaluminidschicht besitzen 
welche beim UmgieBen mit der Aiuminium-GuBlegie- 
rung zu einer mtermetaliischen Bindung fuhrt (KS - 
Technisches Handbuch. S. 274, fCari Schmidt GmbH 
Neckarsulm 1963). Die Herstellung von Zylinderbiok- 
ken mit dann unter intermetallischer Bindung eingegos- 
senen GrauguB-Biichsen ist relativ schwierig. da vier 
oder mehrere Laufbuchsen moglichst schnell in die Ko- 
kille eingesetzt werden mussen, damit die Eisenalumi- 
nidschicht beim UmgieBen mit der Aluminium-GuBle- 
gierung noch metallisch bindefahig ist. 

Auf einen Laufflachenschutz kann verzichtet werden 
wenn der Zylinder bzw. Zylinderblock aus einer ubereu- 
tektischen Aluminium-Silizium-Legierung z. B des 
Typs AlSil7Cu4, besteht. Die in der Zylinderlaufflache 
durch Pnmarausscheidung aus der ubereutektischen 
Aluminiumlegierung erzeugten. gleichmaBig verteilten 
und gleichmaBig ausgebildeten Siliziumkorner besitzen 
eine KorngrdBe von 30 bis 80 urn. Nach dem GieBen 
wird I die Zylinderbohrung durch Vor- und Feinbohren 
mechamsch bearbeitet und anschlieBend vor- und fein- 
gehont, so daB die SiliziumkOrner geglattet sind und 
zunachst mit der umgebenden AJuminlum-GuBlegie- 
rung eine Ebene biJden. Nach dem Honvorgang wird die 
Aluminiumlegierungsmatrix zwischen den Siiiziumkor- 
nern durch elektrochemische oder chemische Bearbei- 
tung gleichmaBig zuriickgesetzt. so daB die Siliziumkdr- 
ner als Traggerust fur die Kolbenringe und den Kolben- 
schaft aus der unbewehrten Zylinderlaufflache geringfO- 



gig, d h. um etwa 0^ bis 2,0 \im, herausragen. Eine sol- 
che Zylinderlaufflache kann nur in ^Combination mit ei- 
nem wenigstens am Kolbenschaft mit einer Eisenschicht 
von etwa 20 ujti Dicke beschichteten LeichtmetaJIkoi- 
5 ben benutzt werden. um bei extremen Laufbedingun gen 
unter alien Umstanden einen Kontakt zwischen der Alu- 
miniumlegierungsmatrix der Zylinderlaufflache und 
dem Leichtmetallkolben zu vermeiden. Durch die Eisen- 
beschichtung des Kolbenschafts wird der Kolbenschaft- 
10 verschleiB erheblich gesenkt und die FreBneigung zwi- 
schen Kolbenschaft und Zylinderlaufbahn eliminiert 
(MTZ Motortechnische Zeitschrift Nr. 2/1974, S. 
33-41). Der Nachteil besteht jedoch darin. daB der ge- 
samte Zylinder bzw. Zylinderblock aus einer mit beacht- 
15 hchem Aufwand hergesteliten ubereutektischen Hut- 
ten-AIuminiumlegierung gegossen werden muB. Be- 
trachtiiche Probleme entstehen darOber hinaus bei der 
mechanischen Bearbeitung des Zylinders bzw. Zylinder- 
blocks, da die Primarsiliziumkristalle zu einem hohen 
20 WerkzeugverschleiB ganz besonders beim Bohren von 
Gewinden fQhrea Bei kJeinen Gewindedurchmessern 
ist em Brechen der Bohrer sehr haufig und nahezu un- 
vermeidlich. 

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, aus 
25 untereutektischer Aluminium-GuBlegierung gegossene 
Zylinder bzw. Zylinderbldcke bereitzustellen. die mit 
vergleichsweise geringerem Aufwand herstellbar sind 
und bei denen VerschleiBfreiheit zwischen Kolben und 
Zylinderlaufflache gewahrleistet ist. 
30 Gelost ist diese Aufgabe dadurch, daB die aus Alumi- 
nium-GuBlegierung gegossenen Laufbuchsen mit darin 
emgebetteten. gleichmaBig verteilten Kornern aus Sili- 
zium, Hartstoff und/oder harten intermetallischen Ver- 
bindungen vor dem EingieBen am AuBenmantel nach 
35 Entfernung organischer Verunreinigungen in Saure 
oder einem Sauregemisch und nach dem Spulen in Zin- 
katlosung gebeizt werden. 

Um eine metallische Bindung zwischen dem Zylinder 
bzw. dem Zylinderblock aus untereutektischer Alumini- 
40 um-GuBlegierung und der Aluminiumlcgierung der 
Laufbuchse zu erzielen, ist es erforderlich, die Laufbuch- 
se nach der Entfernung organischer Verunreinigungen 
in Saure oder einem Sauregemisch und nach dem Spu- 
len m einer Zinkatlosung zu beizen. Durch das Beizen in 
45 Saure bzw. Sauregemisch werden die auf der Oberfla- 
che der Zylinderlaufbuchse vorhandenen Oxide und/ 
oder Hydroxide abgetragen, die je nach den auf sic ein- 
wirkenden Atmospharilien eine Schichtdicke von bis zu 
15 mm erreichen konnen. Da sich unmittelbar nach dem 
50 Saurebeizen auf den Laufbuchsen wieder eine dunne 
Oxid- bzw. Hydroxidschicht ausbildet, die eine metal- 
lisch einwandfreie Bindung mit der untereutektischen 
Aluminium-GuBlegierung behindern wurde, wird die 
dunne Oxidschicht durch ein Eintauchen in eine Zinkat- 
55 Josung beseitigt Dabei wird das freie Aluminium mit 
Zmk abgesattigt. so daB beim Zutritt von Sauerstoff die 
Ausbildung einer Oxidschicht unterbleibL Die durch das 
Beizen mit Zinkatlosung erzeugte Zinkschicht besitzt 
eine Dicke von 30 bis 70 u,m. 
60 Ein besonders guter Abtrag der auf den Laufbuchsen 
ausgebildeten Oxid- und/oder Hydroxidschicht wird 
dann erreicht, wenn dem Beizen mittels Saure bzw. Sau- 
regemisch ein Beizschritt mit Lauge vorausgeht. 

ZweckmaBigerweise dauern die Beizvorgange 80 bis 
65 240 s. vorzugsweise 90 bis 180 s, und werden bei einer 
Temperatur von 50 bis 60°C durchgefuhrt. 

Fur die Saurebeizung der Laufbuchsen kommen ins- 
besondere Salpetersaure oder FluBsaure oder ein Ge- 
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misch aus beiden Sauren in Betracht, wahrend sich fiir 
das Beizen mit Lauge insbesondere Natronlaugc als 
zweckmaBig crwiesen hat 

Eine bescndere Mdglichkeit der Abtragung der auf 
der OberQache der Laufbuchsen durch Einwirkung der 5 
Atmospharilien gebildeten Oxid- und/oder Hydroxid- 
schichten besteht darin, daS der AuBenmantel der Lauf- 
biichsen vor dem EingieBen mit der Strahlung eines 
Lasers, vorzugsweise eines Eximer- Lasers, ein- oder 
mehrmals belichtet wird, wodurch alle organischen Ver- io 
unreinigungen sowie Oxid- und/oder Hydroxidschich- 
ten abgetragen werderL Nach der Laserbehandlung bil- 
det sich auf der Oberflachc wieder eine dunne Oxid- 
bzw. Hydroxidschicht, die durch Eintauchen in Zinkat- 
beize beseitigt wird Dabei wird das freie Aluminium mit 15 
Zink abgesattigt, so daB beim Zutritt von Sauerstoff 
kcine Oxidschicht cntstehen kann. 

Die nach der Erfindung behandelten Laufbuchsen 
werden im allgemeinen unter Anwendung des Nieder- 
druckgieB-, DruckgieB-, PreBgieB- oder des Lost-Foam- 20 
GieBverfahrens in den Zylinder bzw. Zylinderblock ein- 
gegosseh. Beim Einlauf der Schmelze in den GieBraum 
kommt es zu einer Temperaturerhohung und je nach 
GieBverfahren zu einer geringeren oder starkeren Gas- 
turbulenz im Bereich des GieBraums. 25 

Fiir die dabei auftretenden Belastungen ist in man- 
chen Fallen die Dicke der Zinkschicht von 30 bis 70 u,m 
nicht ausreichend, um die Oxidation der Aluminium- 
GuBlegierung der Laufbuchsen zu vermeiden. Es ist des- 
halb eine dickere, die Oxidation verhindernde Schutz- 30 
schicht erforderlich. Im Rahmen der Ausgestaltung der 
Erfindung besteht die Schutzschicht aus einem galvani- 
schen Oberzug, einem Schmelztauchuberzug oder ei- 
nem Spritzuberzug aus Zink oder Aluminiumbronze, 
der eine Dicke von 0,1 bis 1 mm besitzu 35 

Um die Porositat eines solchen Oberzugs herabzuset- 
zen t ist es angebracht, die Laufbuchse 0,5 bis 2 h lang bei 
einer Temperatur von 360 bis 390°C, vorzugsweise in 
inerter Atmosphare, zu behandeln. 

Die in den Laufbuchsen eingebetteten Korner wer- 40 
den in der Ebene der Zylinderlaufflache mechanisch, 
z. B. durch Honen.geglattet 

ZweckmaBigerweise wird die die Korner umgebende 
Matrix durch elektrochemische oder chemische Be- 
handlung zuruckgesetzt 45 

Die in den Laufbuchsen eingebetteten Korner uber- 
ragen die Matrix laufflachenseitig um 0,5 bis 5 jim, vor- 
zugsweise 0,5 bis 2,5 u.m. 

ZweckmaBigerweise besitzen die ICorner eine GroBe 
von 20 bis 80 u.m, vorzugsweise 30 bis 60 u.m. 50 

Nach einem weiteren Erfindungsmerkmal betragt der 
Anteil der in der Matrix eingebetteten Korner 5 bis 50 
Vol.%, vorzugsweise 5 bis 30 Vol.%. 

Eine besondere Ausbildung der Erfindung ist darin zu 
sehen, daB die Laufbuchse aus einem mit Aluminium- 55 
GuBlegierung penetrierten keramischen Faserformkor- 
per besteht, in den die Korner eingefugt sind. 

Fur die Matrix der Laufbuchsen werden vorzugswei- 
se ubereutektische Aluminium-GuBlegierungen, insbe- 
sondere AIuminium-Silizium-GuBlegierungen, wie z. B. 60 
AISil7, eingesetzt. 

Die Erfindung wird nachfolgend beispielhaft und na- 
her erlautert Es zeigen 

Fig. 1 einen ausschnittsweisen Langsschnitt durch ei- 
nen Zylinder eines Mehrzylinderblocks und $5 

Fig. 2 das Detail X der Fig. 1 in 250-facher VergroBe- 
rung. 

In den aus einer untereutektischen Aluminium-GuB- 



legierung des Typs AlSi9cu3 gegossenen Mehrzylinder- 
block (1) ist eine Laufbuchse (2) aus der ubereutektt- 
schen Aluminium-Siiizium-Legierung des Typs Al- 
Sil6cu4 im NiederdruckgieBverfahren eingegossen. Die 
Zyiinderlaufbuchse (2) besitzt eine Wanddicke (3) von 
6 mm mit gleichmafiig in der spateren Zylinderlaufbahn 
(5) verteilten Siliziumkornern (4) mit einer KomgroBe 
zwischen 30 bis 60 u,m. Die Zyiinderlaufbuchse (2) wird 
zunachst mit einem alkalischen Entfettungsmittel bei ei- 
ner Temperatur von ca. 50° C fur die Dauer von 120 s 
behandelt Nach dem Spulen der Zyiinderlaufbuchse (2) 
mit entionisiertem Wasser erfolgt eine 160 s lang dau- 
ernde Beizung in Natronlauge. Nach erneuter Spulung 
mit entionisiertem Wasser wird die Zyiinderlaufbuchse 
(2) 120 s lang in einem 55° C warmen Gemisch aus Salpe- 
tersaure und FluBsaure gebeizt. AnschlieBend wird wie- 
der mit entionisiertem Wasser gespult und dann die Zy- 
iinderlaufbuchse (2) 120 s lang mit Zinkatbeize behan- 
delt, wodurch das freie Aluminium der Zyiinderlauf- 
buchse mit Zink abgesattigt wird Danach wird auf der 
50 u,m dicken Zinkschicht (6) eine 0,5 mm dicke Zink- 
schicht galvanisch abgeschieden und anschlieBend die 
Zyiinderlaufbuchse (2) einer Warmebehandlung bei 
385° C unterworfen. 

Nach einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel wird eine 
Zyiinderlaufbuchse, die aus einem mit Aluminiumlegie- 
rung penetrierten hohlzylinderformigen Formkdrper 
von 3 mm Wanddicke aus Aluminiumoxidfasern mit 
darin eingefugten Siliziumkornern von 30 bis 60 u.m 
KorngroBe besteht, auf seinem AuBenmante! der UV- 
Strahlung eines Eximer-Lasers ausgesetzt, wodurch die 
auf dem AuBenmantel befindliche Schicht aus Oxiden 
und/oder Hydroxiden abgetragen wird. AnschlieBend 
erfolgt eine 120 s dauemde Behandlung mit Zinkatbeize. 
Auf die 50 um dicke Zinkschicht wird eine 0,7 mm dicke 
Zinkschicht durch thermisches Spritzen in inerter At- 
mosphare aufgetragen. Nach einer abschlieBenden 
Warmebehandlung bei 385° C wird die so vorbereitete 
Zyiinderlaufbuchse in eine untcreutcktische Alumini- 
um-GuBlegierung des Typs AlSi9cu3 mit einem spezifi- 
schen GieBdruck von 800 bar eingegossen. 

Der mit der Erfindung erzielte Vorteil besteht insbe- 
sondere in einer fehlerfreien metallischen Bindung zwi- 
schen Zylinder oder Zylinderblock und Laufbuchsen, 
wobei der Werkstoff des Zylinders oder Zylinderblocks 
und der Werkstoff der Laufflache einen gleichen War- 
meausdehnungskoeffizienten besitzen. 

Patentanspruchc 

1. Verfahren zur Herstellung von aus untereutekti- 
scher Aluminium-GuBlegierung, vorzugsweise Alu- 
minium-Silizium-GuBlegierung mit 4,5 bis 
13,5Gew.% Silizium, gegossenen Zylindern oder 
Zylinderblocken fiir Verbrennungskraftmaschinen 
mit unter metallischer Bindung eingegossenen 
Laufbuchsen, dadurch gekennzeichnet, daB die 
aus Aluminium-GuBlegierung gegossenen Lauf- 
buchsen mit darin eingebetteten, gleichmafiig ver- 
teilten K6rnern-aus Silizium, Hartstoff und/oder 
harten intermetallischen Verbindungen vor dem 
EingieBen am AuBenmantel nach Entfernung orga- 
nischer Verunreinigungen in Saure oder einem 
Sauregemisch und nach dem Spulen in Zinkatlo- 
sung gebeizt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der AuBenmantel der Laufbuchse 
nach der Entfernung organischer Verunreinigun- 
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gen zunachst in Lauge gebeizt wird 

3. Vcrfahrcn nach cincm der AnsprQche 1 und 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Beizdauer 80 bis 
240 s, vorzugsweise 90 bis 180 s, betrSgt. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Beiztemperatur 
50bis60°CbetragL 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB als Beizsaure Salpe- 
tersaure oder FluBsiure oder ein Sauregemisch aus 
Salpetersaure und FluBsiure verwendet wird 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5. 
dadurch gekennzeichnet, daB als Beizlauge Natron- 
lauge verwendet wird 

7. Verfahren zur Herstellung von aus untereutekti- 
scher Aluminium-GuBlegierung, vorzugsweise AIu- 
minium-Silizium-GuBlegierung mit 44 bis 
13,5Gew.% Silizium, gegossenen Zylindern oder 
Zylinderblocken fur Verbrennungskraftmaschinen 
mit unter metallischer Bindung eingegossenen 
Laufbuchsen, dadurch gekennzeichnet, daB die aus 
Aluminium-GuBlegierung gegossenen Laufbuch- 
sen mit darin eingebetteten, gleichmaBig verteilten 
Kornern aus Silizium, Hartstoff und/oder harten 
intermetallischen Verbindungen vor dem Eingie- 
Be n am AuBenmantel mit der Strahlung eines La- 
sers, vorzugsweise eines Ex imer- Lasers, ein- oder 
mehrmals belichtet und anschlieBend in Zinkatlo- 
sung gebeizt werden. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB auf die 30 bis 70 jim 
dicke Zinkschicht der Laufbtichse ein galvanischer 
Oberzug, ein Schmelztauchuberzug oder ein 
Spritzuberzug aus Zink oder Aluminiumbronze in 
einer Dicke von 0,1 bis 1 mm aufgetragen wird 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Laufbuchse fur 
die Dauer von 0,5 bis 2 h einer Warmebehandlung 
bei einer Temperatur von 360 bis 390° C, vorzugs- 
weise in inerter Atmosphare, unterworfen wird 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9. 
dadurch gekennzeichnet, daB die in den Laufbuch- 
sen eingebetteten Korner in der Ebene der Zylin- 
derlaufflache mechanisch geglattet werden, 

11. Zylinder oder Zylinderblock hergestellt nach 
einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die in den Laufbuchsen (2) eingebet- 
teten Korner (4) die Aluminium-Legierungsmatrix 
laufflachenseitig urn 0,5 bis 5 u,m, vorzugsweise 03 
bis 2,5 jim, uberragen. 

12. Zylinder oder Zylinderblock nach Anspruch 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB die KOrner (4) eine 
GroBe von 20 bis 80 jam, vorzugsweise 30 bis 
60 p.m, besitzen. 

13. Zylinder oder Zylinderblock nach den Ansprii- 
chen 11 und 12, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Anteil der in der Matrix der Laufbuchsen (2) einge- 
betteten Korner (4) 5 bis 50 VoL%, vorzugsweise 5 
bis 30 Vol.%, betragt 

14. Zylinder oder Zylinderblock nach einem der 
Anspruche 1 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Laufbuchsen (2) aus in einen hohlzylindrischen 
Formkorper aus keramischen Fasern mit darin ein- 
gefugten Kornern (4) penetrierten Aluminium- 
GuBlegierung bestehen. 

15. Zylinder oder Zylinderblock nach einem der 
AnsprUche 11 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Matrix der Laufbuchsen (2) aus ubercutekti- 



scher Aluminium-GuBlegierung, vorzugsweise Alu- 
minium-Silizium-GuB! gierung, wie z. B. AlSil7, 
bestehL 
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